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На основі теорії малих відхилень і експе-
риментальних результатів обгрунтову-
ється вплив зміни найважливіших тепло-
фізичних характеристик зерна і шкідливих 
домішок на ступінь розділення зернової сумі-
ші у вихрових апаратах
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На основе теории малых отклонений и 
экспериментальных результатов обосно-
вывается влияние изменения важнейших 
теплофизических характеристик зерна и 
вредных примесей на степень разделения 
зерновой смеси в вихревых аппаратах
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On the basis of theory of small rejections 
and experimental results influence of change of 
major thermophysical descriptions of grain and 
harmful admixtures is grounded on the degree 
of division of corn mixture in vortical vehicles
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На основе анализа машин по очистке зерна, выпу-
скаемых в СНГ и зарубежных странах, можно сделать 
вывод, что все они работают по технологическому 
принципу (в самой себе) [1]:
– предварительная воздушная сепарация (первая 
цепочка принципа);
– просеивание (вторая цепочка);
– воздушная сепарация и разделение (третья це-
почка) по критической скорости и толщине зерна.
Конструкции зерноочистительных машин вклю-
чают в себя электроприводы (от двух до семи электро-
двигателей) с потребляемой мощностью, в отдельных 
случаях, от 4 до 15 кВт, набор дорогостоящих сит, 
состоящий из 4 – 7 штук со скребковыми механизма-
ми для их очистки, привод которых осуществляется 
кривошипно-шатунным механизмом. Кроме того, в 
ряде машин электроприводы осуществляют свою ра-
боту через механические (шестеренчатые) приводы, 
а некоторые из машин работают при разряжении, что 
требует выполнения ряда дополнительных работ и 
специальных эксплуатационных требований.
Таким образом, существующие зернообрабатываю-
щие сепарирующие и очищающие машины не лишены 
таких недостатков, как:
– сложность конструкции;
– большое число источников сжатого воздуха;
– высокие эксплуатационные требования к приво-
дам и ситам;
– большое число подвижных механизмов, узлов и 
деталей;
– большое число (наборы) сепарирующих сит;
– высокие требования по чистоте и исправности 
сит и вентиляторов;
– электро- и пожаробезопасность и др.
Исходя из выше сказанного, перед нами стояла 
цель – разработать новую, принципиально отличную 
от существующей, машину по очистке зерна без под-
вижных частей и узлов, что позволит параллельно 
решить задачу ликвидации дорогостоящих сит. Пред-
лагаемый нами принцип сепарации основывается на 
термогазодинамических воздействиях на зерновую 
смесь, находящуюся в вихревом потоке, поэтому осо-
бое внимание надо обращать на эффект воздействия 
температуры, а следовательно и на изменение тепло-
физических параметров смеси.
2. Основная часть
Задача дискретной оценки влияния теплофизи-
ческих характеристик на степень очистки зерновой 
смеси является исходной информацией для проекти-
рования вихревых аппаратов и технологических про-
цессов с ними. При этом устранение калиброванных 
дорогостоящих сит, подвижных частей и узлов при-
водит к созданию принципиально новых сепараторов, 
работающих по принципу эффекта Ж.Ранка и позво-
ляющих получать наперед заданную чистоту выделя-
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емых потоков, кроме того, на порядок и выше снизить 
энергозатраты на единицу обрабатываемой смеси.
Известно, что зерновая смесь, поступающая на 
хранение и переработку, состоит из зерна и примесей: 
вредных и трудноотделимых, с предельным содержа-
нием от 2 до 3,45% по объемной плотности. Плотность 
компонент, входящих в смесь зависит от относитель-
ной влажности, дискретные значения которой меня-
ются в достаточно широких пределах (от 0,5 – 17, а 
иногда до 28%) и увеличение которой отрицательно 
влияет не только на процесс очистки и стабильного 
хранения, но и на технологический процесс перера-
ботки зерна.
За основные теплофизические характеристики 
компонент зерновой смеси, определяющие характер 
движения в воздушных потоках, принимают [2]:




















где m – масса компоненты, кг;
dQ  – количество затраченной теплоты, Дж;
– теплопроводность компонент, которая определя-











где Q  – количество теплоты, подведенное к по-
верхности F∑ , Дж;
n – координата по нормали к поверхности, м;









где ρ  – плотность компонент, кг/м3;
– коэффициент тепловой активности [2]
ε λ ρ= ⋅ ⋅c  или ε ρ= ⋅ ⋅c a . (4)
Анализ уравнений (4), приведенных в рабо-
те [3, стр. 66], показывает, что ε , измеряемая в 
Дж
м град с2 0 5⋅ ⋅ ,
, не может “выражать теплоусвоение, его 
теплоаккумулирующую способность и теплоинер-
ционные свойства” [2] по следующим положениям, 
с позиций теплопередачи:




 не может быть физически 
объяснена;
- если корень из произведения λ ρ⋅ ⋅c  зависит 
только от температуры, тогда теплообмен при сушке не 
определим, а зерно сжечь в шахтной зерносушилке не 
удастся даже при бесконечно больших температурных 
градиентах “между поверхностью короба, подводяще-
го агент сушки, и слоем зерна в шахтной зерносушке” 
[2], а важность, тем не менее, этой комплексной ха-
рактеристики ε  в процессах сушки и сепарирования 
неоспорима.
В силу высказанного, следует как аксиома, что 
не может быть аккумулирования любой энергии без 
времени. На основании этого, значение ε  (4), как ком-
плексной характеристики, должно быть представлено 
так, как это используется при нестационарном движе-
нии и теплообмене (сушке или испарении капель) в 
газодинамических сепараторах [3,4]:
ε λ ρ τ= ⋅ ⋅ ⋅c , (5)
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Уравнение (6) есть плотность тепловой энергии 
с градиентом температуры в один градус, изменя-
ющая теплофизические характеристики за едини-
цу времени. Это справедливо для любого процесса 
теплообмена, особенно для сыпучих (скважистых) 
тел. Например, воздействие силового вихревого по-
тенциального поля на движущийся гетерогенный 
поток в воздушных сепараторах показывает, что, 
чем выше концентрация составляющих, тем больше 
поверхность теплообмена при постоянных темпера-
турном градиенте и энергии, следовательно значение 
ε  уменьшается, а значит меньше изменения ∆ ∆ ∆λ ρ, ,c  
за единицу времени τ  - тепло- и массообмен умень-
шается.
Тогда, в соответствие с требованиями, предъяв-
ляемыми к зерновой смеси, что процент примесей не 
должен превышать двух, а относительная влажность 
не выше 12%, необходимо учитывать изменения ха-
рактеристик за время протекания процессов сушки, 
очистки зерна от примесей, что очень важно для про-
ектирования аппаратов сушки и, особенно, вихревых 
сепараторов, где периферийные потоки несущей фазы 
имеют большую температуру, чем осевые. На основа-
нии этого дискретные изменения теплофизических 
параметров за интервал времени можно представить 
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при c c D
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−
∆ ∆ ∆  (9)
Соотношения (7 – 9) дают изменение комплекс-
ной характеристики за время действия тепловой 
энергии
где τ τ τ= −2 1  – время прохождения зон сепарации 
и теплообмена (время теплового воздействия)[4];
∆ρ D( )  – изменение плотности от влажности;
dl  – усредненный линейный размер составляю-
щей гетерогенной смеси по координатам;
λ ρ0 0 0, ,c  - усредненные исходные теплофи-
зические характеристики.
Истинная плотность зерновой смеси за-
висит от влажности, шероховатости, времени 
уборки, продолжительности хранения, со-
рта, зрелости, полноты зерна и т.д. Тогда, изменение 
плотности от влажности для разных сортов натуры 
зерна можно принять по статистическим данным с 
дискретными значениями отклонений. Плотность 
украинской пшеницы получена 
методом инфракрасной спектро-
скопии (гидроксильная группа 
прямо пропорционально поглоща-
ет электромагнитные колебания 
(энергию) в инфракрасной обла-
сти спектра) (рис. 1).
Таким образом, находим, что по 
дискретным приближениям тепло-
физических характеристик зерновой 
смеси (7 - 10) и графической зависи-
мости ρ D( ) (рис. 1) можно опреде-
лить степень отклонения очистки 
зерновой смеси от количественно-
го содержания вредных примесей, 
воспользовавшись отклонениями 
ρi D( ) (рис. 2), если рассматривать 
задачу очистки зерна вихревым се-
паратором с переменными теплофи-
зическими характеристиками.
Расписывая и интегрируя уравне-
ния движения отдельных компонент, 
учитывающие ρi D( )  по цилиндри-
ческим координатам при вихревом 
движении от свободных вихрей до 
конца потенциальных, определяют-
ся координаты траекторий [6,7], ко-
торые не должны отклоняться на ве-
личину большую, чем необходимые 
размеры приемников компонент при 
расчете геометрии зоны потенциаль-
ных вихрей сепаратора [7].
Отдельное влияние теплофизи-
ческих характеристик на степень 
отклонения очистки оценивается 
на основе многопараметрических дифференциаль-
ных связей, определяющих ∆ε  (10).
Положим, что степень очистки δ , % зависит 
от теплофизических параметров X, тогда, в общем 
виде, можно задачу оценки приближения привести 
к задаче оценки дифференциальных связей, не-
зависимо линейные или нелинейные 
функции степени очистки от выбранно-
го переменного параметра. Воспользу-
емся рядом Тейлора, выразив
δ λ ε ρ ρ δ= ( ) = ( )( ) ≤ [ ]f X f c a Dcp, , , , , , (11)
где δ[ ]  - допустимая чистота;
δ,X  - средние значения степени очистки и параме-
тров, соответственно, и задавая изменения X  в полях 
допуска отклонений ∆ X c a Dcp, , , ,λ ε( )( )  (пунктирные 
кривые рис. 1,2), находим изменение δ  разложением 
f X( )  в ряд Тейлора
Приравнивая малые отклонения второго и высших 
порядков к нулю ( ∆ ∆ ∆X X Xn2 3 1 0, ,..., − = ), получим ли-
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              - ��������� ������ ����� �������
              - �������� ����������
Рис. 1. Зависимость плотности от влажности
            1 – �����; 2 – ������� �����; 3 – ������� �����;
              - �������� ����������
Рис. 2. Зависимость плотности от влажности примесей
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 - коэффициент комплексного (общего) 
влияния всех параметров на степень очистки.
Очевидно, что, чем меньше модуль изменения 
X , тем меньше ошибка в теоретическом определе-
нии отклонения степени очистки зерновой смеси от 
присутствующих вредных компонент.
Тогда, выражение (11), на основании принципа су-
перпозиции, отклонения степени очистки представля-
ется линейной зависимостью вида (13), независимо от 
нелинейностей δ λ ε ρ∆ ∆ ∆ ∆c a Dcp, , , ,..., ,( ) , в абсолютном и 
относительном дискретных значениях
а безразмерные коэффициенты, влияющие на вели-





















































































В уравнение (13), а следовательно и (14), могут вво-
дится аналогично другие интересуемые параметры: 
плотности газового потока, концентрации компонент, 
геометрические размеры вихревых сепараторов и др.
На рис. 2 приведены результаты статистической 
обработки изменения плотности примесей от влаж-
ности, с наложенными диапазонами изменения тех 
же урожаев, что и зерна, которые использованы для 
решения системы (5 - 15). Аналогичные отклонения 
получены для татарской гречихи, куколя, споры-
ньи, курмака и т.д.
3. Выводы
Результаты решения (рис. 3) дают основания 
сделать обобщающие выводы, что при условиях, 
если одно из слагаемых уравнения (14) принимает-
ся как независимое переменное, то 
все остальные в расчет вводятся по 
осредненным значениям для выбран-
ной влажности D, а общее количество 
одной, как и суммарной, компоненты 
в зерне не должно превышать 3,45% с 
суммарной влажностью исходного ге-
терогенного потока равной 6%. Экспе-
риментальные отсеивания выбранной 
компоненты для сравнения с расчетом 
проводилось один раз на вихревом га-
зодинамическом сепараторе [4-7].
1. Постоянный расход (производи-
тельность 700 кг/ч) показывает, что с 
увеличением влажности более, чем 22%, 
степень очистки ухудшается (кривые 1,2 
рис. 3). Связано это с увеличением от-
носительной скорости воздуха в вихре-
вом потоке по поверхности компонент, 
вследствие уменьшения шероховато-
сти оболочек и зерна, и любой приме-
си (аналогично влияют и плотность, и 
тепловая активность). Эта закономерность объясняется 
нами тем, что с уменьшением влажности резко уменьша-
ются тепловой и гидродинамический пограничные слои 
на поверхностях компонент (кривые 4 – 8 рис. 3).
2. Установлено предельное значение комплекс-
ной характеристики - точка-
“А” (рис. 3), когда значение 
δ ε( ) < 2% , что определяет и 
соответствует предельной 
влажности зерновой смеси 
16% для вихревого сепари-
рования. Уменьшение раз-
ности плотностей ухудшает 
очистку при любой влажности (кривая 3).
3. Температуропроводность, теплоемкость и те-
плопроводность при изменении влажности, в пре-
делах от 9 до 16%, меняются в узких пределах (4 
– 6%), как и плотности зерна, натуры зерна и при-
месей [3], из-за высокого термического сопротив-
ления оболочек, и на степень очистки, за время 
действия тепловой энергии, практически не влияют, 
поскольку значения ∆A c a A A A Dλ ε ρ, , , max min( ) = − < ( )( )  
при ε = ⋅( ) =838 2Дж м К const (рис. 3). Данное обстоя-
тельство дает основание утверждать, что при проек-
тировании вихревых газодинамических сепараторов 
зерна следует уделять особое внимание только изме-
нению влажности компонент, входящей в интеграль-
ную зависимость как составляющая комплексной 
характеристики (10).
Сделанные выводы по результатам исследований 
определяют направления перспективного развития 
вихревых газодинамических сепараторов для гетеро-
генных полидисперсных смесей.
Рис. 3. Степень отклонения очистки зерна от изменения теплофизических 
характеристик: 1 - δ ε0 838( ) = = const - экспериментальные значения 
c a const0 0 0 0, , ,λ λ =( )  при производительности 700 кг/ч и давлении 
набегающего потока 0,045 МПа при τ2 06 298 275= = =с T K T Kп, , ;
2 – расчетные значения δ ε0( )  при тех же значениях, что и для кривой 1;
3 - δ ρ ρ ρ0 0
31350( ) ≈ ≈, прим кг м  (смесь зерна 96,55% и рисовое просо 3, 
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У роботі наведені результати дослід-
жень, спрямованих на розширення галу-
зі використання фільтруючих елементів. 
Запропоновані нові можливості для засто-
сування синтезованих склокристалічних 
фільтрів, отриманих за розробленою енер-
гозберігаючою технологією
Ключові слова: склокристалічні фільтри, 
регенерація, галузі використання
В работе приведены результаты иссле-
дований, направленных на расширение обла-
сти применения фильтрующих элемен-
тов. Предложены новые возможности для 
использования синтезированных стекло-




ские фильтры, регенерация, области при-
менения
The results of studies aimed at expanding 
the application field of filter elements. The new 
possibilities for the synthesized glass-crystal 
filters use, obtained by the developed energy-
saving technology, were offered
Key words: glass-crystal filters, regenerati-
on, application fields
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1. Анализ проблемы и постановка задачи исследований
Вода в современном мире загрязняется промыш-
ленными сбросами, коммунально-бытовыми, сельхоз-
хозяйственными, а также дренажными, ливневыми, 
талыми водами. Объем сточных вод увеличивается 
с каждым годом. В индустриально развитых странах 
главным потребителем воды и самым крупным источ-
ником стоков является промышленность.
Промышленные стоки в реки по объему в 3 раза пре-
вышают коммунально-бытовые. Поскольку гораздо 
дешевле выбрасывать отходы разных производствен-
